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               論   文   の   要   旨 
 
 プロセスチーズの物理的、化学的な機能特性は溶融塩の種類により大きく異なるが、そのメ
カニズムは未解明な点が多い。プロセスチーズの開発を行う際、メカニズムを理解した上で、
機能特性をコントロールすることが重要である。本論文は、溶融塩が影響を及ぼすカルシウム
とカゼイン、乳脂肪の状態に着目し、各種溶融塩によるチーズの物理的、化学的な機能特性に
及ぼす影響のメカニズムの解明を行うとともに、得られた知見を活用し総合的なプロセスチー
ズ物性のコントロールの提案をおこなったものである。 
 著者は溶融塩の pH緩衝能に着目し、溶融塩の使用によるプロセスチーズの pHの変化は、物
理的、化学的な機能特性に影響を及ぼすが、その pH 緩衝能力の影響を考慮した上で、溶融塩
がプロセスチーズの機能特性に及ぼす影響を解析すべきであると発案している。pH変化の影響
を調べるために、代表的な 4種類の溶融塩（クエン酸三ナトリウム[TSC] 、リン酸二ナトリウ
ム [DSP]、ピロリン酸ナトリウム [TSPP]、ヘキサメタリン酸ナトリウム [SHMP] ）を同濃度
添加し、3条件の pH調整を行った結果、pH変化によるプロセスチーズの機能特性は溶融塩の
違いにより異なる挙動を示すことが明らかになった。 
 著者は、溶融塩の違いよる機能特性の挙動の違いは、加熱中の溶融塩のカルシウムキレート
力の違いだけではなく、冷却後にもカゼインと溶融塩の相互作用が関わっているのではないか
と考え、TSC、SHMP、TSPPの 3種類の溶融塩を用い、一定 pH条件下で溶融塩濃度と加熱溶
融時間がプロセスチーズに及ぼす物理的、化学的影響を解析した。TSC の濃度増加に伴い、
UW-Meltmeterとシュライバーメルトテストによるメルト性が減少し、Texture Profile Analysisに
よる硬度が増加した。さらに、動的粘弾性測定により、蛋白質の構造状態の変化が確認された。
そこで、酸－塩基滴定法による緩衝曲線を観測したところ、コロイド性リン酸カルシウム（CCP）
を示す緩衝曲線ピークが溶融塩の添加量の増加に伴い減少し、不溶性リン量が減少したことか
ら、CCP が崩壊したことが示唆された。以上の結果から、チーズ構造内の CCP が崩壊したこ
とにより、可溶化したカゼインは、脂肪の乳化を促進するとともに、冷却中に可溶性カゼイン
の構造体を形成することが示唆された。 
 高濃度の SHMP の使用によりプロセスチーズは、同濃度の TSC と比較してより高い硬度と
耐熱性が得られた。不溶性のカルシウム量が増加し、酸－塩基滴定法による緩衝曲線の CCPを
示す緩衝ピークが SHMPの添加に伴い、低 pH側への移動が認められた。このことから、冷却
中においてヘキサメタリン酸塩とカルシウムが結合し、カゼイン間を架橋する新たな CCPが形
成されることが示唆された。TSC、SHMP共に高い溶融塩濃度での長い溶融保持時間において、
脂肪の乳化促進が蛍光顕微鏡によって観測されたが、溶融直後の動的粘弾性測定の結果、分散
したカゼインの再構築が溶融中に発生していることが示唆された。 
 TSPPを使用した際、濃度変化による硬度の影響は低いにもかかわらず、1％の添加量におい
て非常に強い耐熱性を示した。SHMP同様、TSPPの添加量に伴い、不溶性カルシウム量が増加
し、酸－塩基滴定法による緩衝曲線は低 pH 側へ移動が認められた。種々検討した結果、この
現象のメカニズムとして TSPPは 1％添加することにより、新たな CCPを形成し、カゼイン間
と架橋するが、高濃度の添加により過剰なリン酸カルシウム、またはリン酸イオンとカゼイン
間に静電気的斥力が生じ、メルト性に影響を及ぼしたことが示唆された。 
 以上の溶融塩の性質とメカニズムに基づき溶融塩を配合し、既存製品の耐熱性の改善を試み
た結果、溶融直後の流動性、風味食感を含めて考慮することで製品の食感と風味を変えずに耐
熱性を高めることに成功している。 
 
 
               審   査   の   要   旨 
 
 本研究は、代表的な溶融塩を研究対象として、未解明であった溶融塩のカゼインに対する影
響のメカニズムを解析し、そのメカニズムに基づき溶融塩を有効に活用することで、プロセス
チーズの物理的、化学的な機能特性のコントロールを行うことを目指したものである。これま
で、溶融塩によるプロセスチーズの pH の変化は、機能特性に影響を及ぼすことは知られてい
たが、溶融塩自体が有する pH 緩衝能の影響を考慮し、機能特性に及ぼす影響を解析した研究
はなく、本論文が初めての報告であり、得られた知見の新規性や有用性は高く評価できる。本
研究により、プロセスチーズ製造において同一 pH条件下で溶融塩を使用する場合、溶融塩の
種類、添加量、溶融保持時間によってチーズの組織の構成要素である蛋白質と脂肪の状態が大
きく異なることがはじめて明らかとなり、これまで未解明であったプロセスチーズ製造に使用
される溶融塩の働きが明確化されている。また、本研究で得られた成果は、企業においてプロ
セスチーズ製品の品質改善や新製品開発を行う際に実用化レベルで使用されており、実学的研
究として高く評価できる。 
平成２９年１月１２日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審
査及び最終試験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行っ
た。その結果、審査委員全員によって合格と判定された。 
よって、著者は博士（農学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
